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Determinación de la dureza de los minerales mediante la 
medida de micro-huellas 
por J. NocuÉs,* A. L ~ P E Z  SOLER,** J. M. BOSCII FIGCEROA *:i: 
E n  el presente trabajo se describe el método de la deter- 
mitiación d e  la dureza efectuando las mediciones a escala 
nlicroscópica. Se establece la relación entre la escala de 
dureza de hiohs y las unidades Vickers de dureza (VHN). 
Se describen también los cuatro tipos de aparatos microscó- 
picos que pueden ser utilizados en dicho método. 
In  the prescnt work the nietliod to deterniine the hardiiess 
by taking measuretrients at  microscopical scale is described. 
The relationship between the Mohs scale of hardness and 
the VHN is stablished and also the four types of microscope 
equipment which are used in this method is described. 
E n  realidad no es fácil asignar a la dureza una 
definición concreta conlo ocurre con las otras propie- 
dades físicas, ya que dicha propiedad se la puede con- 
siderar como la res~~ltante d un conjunto de otras va- 
rias como son la cohesión, la estructura, etc. Quizá 
se podría aceptar como más perfecta la definición 
dada por Osnlond que dice: "Dureza es la resistencia 
q ~ ~ e  ofr ce un material para sufrir una deformación 
permanente". En  Mineralogía se la define como "!a 
resistencia que ofrece un material a ser rayado". 
El  primero que propuso una escala de determina- 
ción de la dureza de los minerales fue Mohs, quien 
en 1822 y como resultado de una extensa y amplia 
gama de experimentos con minerales, seleccionó diez 
de ellos que ordenó y numeró correlativamente des- 
de el menos duro, el talco (1) al más duro el dia- 
mante (10). E l  conjunto así dispuesto constituye lo 
que se conoce universalmente como escala de dureza 
de Mohs. La información que suministra dicha escala 
es únicamente relativa, sin ningún criterio cuanti- 
tativo. 
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R~URDOCH (1916) y TALNACE (1925) realizaron di- 
versos intentos para llegar a cuantificar los valores 
de la escala de 3fohs sin llegar a resultados prácticos, 
debido a que las técnicas utilizadas eran excesivamente 
cornplicadas. 
Durante los últimos 25 años, el perfeccionamiento 
de los estativos y de los accesorios de la microscopía 
cuarititativa de luz reflejada han hecho posible la ob- 
tención de datos experinientales muy exactos. El tiié- 
todo microscópico para determinar la dureza se basa 
en efectuar una presión sobre una pirámide de dia- 
mante, que puede ser de diferentes formas geométri- 
cas, y cuyo vértice actúa como punzón, que provoca 
la formación de una mella en la stiperficie del material 
estudiado. Si se conoce el valor, expresado en gra- 
mos, del contrapeso empleado y se puede medir con 
toda exactitud, en micras, la longitud de la mella for- 
mada, se puede expresar en unidades convencionales 
de dureza la relación kg/mm2. 
E n  la actualidad existen varios tipos de pirámides 
pero los de uso más frecuentes son las denominadas 
Knoop y Vickers. La pirámide de tipo Rnoop es de 
base rómbica con una relación entre la longitud de 
las diagonales de 7: 1 y una profundidad de la huella 
equivalente a 1/30 de la longitud de la diagonal ma- 
yor. Los ángulos formados por las aristas son de 
172" 30' y de 130" respectivamente. La expresión tri- 
gonométrica del área de la huella provocada por este 
tipo de pirámide es : 
1 1 1 
A = - cotg - (172O 30') . tg - (130") d2 
2 2 2 
en donde: 
ti =Área de la superficie de la huella. 
d = Longitud de la diagonal mayor, expresadis 
en micras. 
P = Contrapeso empleado, expresado en gramos. 
Dk = Dureza en unidades Knoop. 
La pirámide de diamante Vickers es de base cua- 
drada, y el ángulo de las caras opuestas es de 136" 
con una penetración igual a 1/7 de la longitud de las 
diagonales. La forma de la huella es teóricamente un 
cuadrado perfecto. 
La expresión trigonométrica se sin~plifica en este 
caso al formar las caras u11 ángulo constante de 136. 
d2 
A =  
2 sen 68" 
y como : 
2 sen 6S0 P 
D, = P/A; D, = = 1,8544 P/d2 d2 
siendo : 
A = Area de la superficie de la huella. 
d = Semisuma de las diagonales. 
P = Contrapeso empleado, expresado en gramos. 
D, = Dureza en unidades Vickers. 
La  conveniencia de elegir lino u otro tipo de pirá- 
mide ha sido discutido por varios autores, pero en rea- 
lidad se obtienen buenos resultados con cualquiera de 
los dos triétodos citados. Sin embargo, se ha genera.li- 
zado más el uso de la pirámide de tipo Vickers, ha- 
biendo sido ésta la técnica utilizada en las investiga- 
ciones que hemos realizado sobre la dureza a escala 
microscópica, de los minerales. 
Relacióít efttre la escala de 31olzs y los valovas Vic- 
kers de dzweza 
Varios autores han intentado realizar una correla- 
ción entre los valores obtenidos utilizando la pirámide 
Vickers y la escala propuesta por Mohs para clasificar 
los rniiierales de acuerdo a la resistencia que oponen 
a ser rayados. 
PIG. 2. -Aparato de microdureza, Vickers Pneumatic, acoplado al 
microscopio Vickers. 
Khrushchov realizando mediciones en los nueve 
primeros minerales de la escala de Mohs encontró la 
relación : 
siendo : 
D, = Dureza Vickers, y 
D, = Número de la escala de Mohs. 
Posteriormente Young efectuaildo también medi- 
ciones en los nueve primeros minerales de la escala 
de Mohs encuentra variaciones en la dureza obtenida 
según sea la orientación cristalográfica de la cara so- 
bre la que se efectúa la huella y da la siguiente escala 
FIG. 1. - Aparato de microdureza, G K S ,  acol:lado al  iiiicroscopjo Beck. de correlación : 
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Escala de Ll'ohs Orientación D, coti 100 g 
1. Talco 
2. Yeso 
3. Calcita 
4. Fluorita 
5. Apatito 
6. Ortosa 
7. Cuarzo (000 1 j 1.266-1.465 
(1010) 1.378-1.561 
8. Topacio (001) 1.666-2.012 
(010) 1.478-1.747 
(100) 1.620-1.818 
9. Corindón (0001) 2.097-2.598 
Con estos datos Young deduce que la relación en- 
tre dureza Molis y unidades Vikers viene dada por 
la expresión : 
Según esta expresión al diamante le correspondería 
un valor de 10.000 kg/mn12 y por consiguiente ten- 
dría que ocupar el níitnero 16 en la escala de Mohs. 
Aparatos zttilixulos para la tnedición de la dureza 
n escala t~zicroscópica 
Los diferentes fabricantes han diseñado distintos 
modelos de aparatos para la medición de la dureza 
que de aciierdo con sus características podemos divi- 
dirlas en 4 grupos. 
el extretno de un brazo articulado que transmite la 
presión a la pieza en que está engastada la pirámide 
GKN, Microhardness Tester. 
Los que la presión equivalente a un contra- 
peso de 5 gramos ; 20 gramos ; 50 gramos; 100 gra- 
mos y 200 gramos es prod~~cida utilizando un compre- 
sor neumático. Dicha presión es transmitida a la parte 
móvil de uri objetivo especial en la que va engastada 
la pirámide de diamante Vickers Pneumatic. 
3.9 Los que el desplazamiento de la parte móvil 
en la que va engastada la pirámide de diamante es pro- 
vocado mediante la acción de un sistema hidráulico 
que regula la velocidad de penetración del vértice de 
la pirámide. El  aparato permite colocar contrapesos 
de valor constante: 10 gramos, 200 gramos, 300 gra- 
mos, 500 gramos y 1.000 gramos. Miniload Hardness 
Tester. Ernst Leitz. 
1.0) Aparatos provistos de contrapesos fijos de FIG. 4. -Aparato de microdureza, XHP-Carl Zeiss, montado al 
Fotomicroscopio Carl Zeiss. 1 gramo ; 3 gramos ; 10 gramos ; 30 gramos ; 100 gra- 
mos y 200 gramos, que son colocados manualmente en 
4.") El  que la parte móvil que lleva engastada la 
pirámide de diamante es desplazada eléctricamente y 
al apoyarse el vértice de dicha pirámide sobre la su- 
perficie del material estudiado, transforma su penetra- 
ción en lecturas directas en una escala graduada cuyas 
divisiones corresponden exactamente a la presión que 
se efectíia. Con este tipo de aparatos es posible efec- 
tuar mediciones con todos los valores comprendidos 
entre O y 200 gramos. 3licrohardness Tester, Carl 
Zeiss. 
Todas las firmas constructoras suministran con- 
juntamente con el aparato unas Tablas de doble entra- 
da en las que : 
a) gramos del contrapeso empleado, 
b) micras de la longitud de la diagonal de la 
mella, 
FIG. 3. --Aparato de triicradureza, Miniload Hardness Tester, Eriist 
Leitz. dan directamente la dureza del material. 
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